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' TMethode et dispositif de fabrication 
de crayons de combustible MOX non contamines' ^ 

Domaine de IHnvention 
5 La prfeente invention conceme une methode dfe fabrication de crayons de 

combustible MOX nan contamines, an depart de pastilles, dans une enceinte de 
confinement en d6pression, la metbode comportant les operations suivantes pour un 
crayon : 

un chaigement des pastilles en colonnes successives dans ime gaine munie 
1 0 pr6alablement d'un premier bouchon a une de ses deux extr6mites, 

- un chargement de diff6rents composants stracturaux, notamment d'un ressort de 
maintien, 

- mi emmancliement d'un second bouchon a Pautre extremite de la gaine, 
un soudage periph&ique dudit second bouchon, et 

1 5 - au moins un nettoyage et au moins un controle de la contamination des parties de ladite 
gaine ou respectivement du crayon ayant ete expos6es a une 6ventuelle contamination. 

Le recyclage du plutonium, issu du retraitanent des combustibles nucleaires 
a usage civil ou r6sultant des programmes de demant^lement des aimes nucleaires, par la 
fabrication de combustible frais i oxyde mixte (Mixed OXide ou MOX en anglais) 
20 d'uranium/plutonium a destination des reacteurs nucl6aires commerciaux, est en cours 
d' industrialisation et de mondialisation. 

L'industrialisation passe entre autres par 

- I'automatisation des operations de fabrication, 

- la limitation de Texposition du personnel d' exploitation aux rayonnements ionisaats et 
25 - la reduction des effluents liquidesetsorides. 

La mondialisation voit acceder a cette technologic de recyclage les grandes 
puissances, qu'elles soient politiques, economiques ou demographiques (US, Japon, Russie, 
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Inde, Chine,..). L'Europe occidentale entretient une certaine avance dans le developpement 

de precedes industxiels dans ce domaine. 

La recherche de competitivite par les producteurs d'electricit6, life a la 
liberalisation de leur marche, pousse les concepteurs de combustible nucleaire a limiter la 
5 frequence des rechargements des coeurs des reacteurs, en recherchant des taux 
d'epuisement du combustible sans cesse croissants lors du dechargement, tant pour le 
combustible UOz que pour le combustible MOX (par exemple, 50 GWd/t). Cela a pour 
consequence de viser k produire des combustibles MOX a plus haute teneur fissile en 
Plutonium, et avec des plutoniums civils de composition isotopique de plus en plus 

1 0 degradee, c'est-k-dire avec des combustibles dont T activite alpha ne cesse de s'accroitre. 

Poxir la maitrise de la surety des usines de fabrication de combustible MOX 
(prevention des risques d'ingestion/inhalation par les operateurs), de la surete des transports 
et de la sfiret6 des reacteurs nucleaires de puissance (non contamination des circuits 
primaires), il importe que les crayons de combustible MOX charges sous forme 

15 d' assemblages ne soient pas ou ne soient que tr^s faiblement contamines sur la smface 
exteme de leur gaine, laquelle assure, avec ses bouchons sondes d'extr6mite, le 

confinement des pastilles MOX. 

La presente invention conceme des operations de fabrication de crayons de 
combustible MOX, en particulier des operations de chargement des pastilles fortement 

20 contaminees dans la gaine, et d'emmanchement et de soudage du second bouchon 
d'extremite, et conceme des methodes et dispositifs pour produire industriellement des 
crayons de combustible MOX non contamines, sans qu*il soit n6cessaire de recourir a des 
operations de decontamination chimique ou electrolytique par voie humide, polluantes et k 
risques de criticite augmentes. 

25 Pour rappel, un crayon de combustible nucleaire est general ement constitue 

d'une gaine metallique (le plus souvent eh alliage de zirconium ou en acier inoxydable), de 
pastilles de combustible (le plus souvent en oxyde d'uranium ou d'uranium/plutonium), 
,.d'unressort:de.maintien:.et de deux bouchons d'extremite sondes qui assiarent P6tanch6ite 
aux gaz et le confinement des matieres nucleaires. Ces crayons sont remplis d'un gaz inerte 

30 conducteur (le plus souvent, de Thelium) pressurise ou non, Le jeu entre pastilles et gaine 
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est tres limite (par exemple, de I'ordre de 150-200|i pour les reacteurs a eau legere). 
D'autres composants structuraux que le ressort de maintiea cite plus haut peuvent etre 
charges en tete ou en pied du crayon (par exemple un tube intercaJaire, des pastilles 
d'isolation, des "getters", des pastilles de couverture, ...)• 
5 Lors de la fabrication de crayons de combustible, il importe que la methode 

de chargement des pastilles dans la gaine 

- limite les parties de gaine exposees a la contamination et Timportance de cette 
contamination, aux jBns de lindter voire d'eviter les operations de 
nettoyage/decontamination; en particuli^, evite d'incruster de la contamination dans la 

1 0 surface exteme de la gaine, notamment dans la face d'extremite ouverte constitutive du 
joint de soudure du second bouchon, ces 6ventuelles incrustations contribuant a 
augmenter le taux de crayons rebutes par non satisfaction des criteres de contamination 
exteme, 

- evite de soUiciter les pastilles c6ramiques au-dela du necessaire, aux fins d'eviter de 
15 produire des 6clats g6n6rateurs de blocages mecaniques lors du chargement et de 

produire, suite k Tintroduction 6ventuelle de ces eclats dans la gaine, des crayons 
d^fectueux en raison d'espaces excessifs entre pastilles successives. 

Etat de la technique 

20 La fabrication de crayons de combustible nucl6aire, en particulier de 

combustible MOX, comprend done diverses operations deja citees, qu*il est utile de 
rappeler avant de decrire r6tat de la technique, tel qu'il a ete rendu public et est connu des 
inventeurs. Ces operations sont generalement r6alis6es dans des enceintes de confinement 
assurant une protection de I'environnement et des operateurs contre les emetteurs a (et 

2 5 egalement p, y) : 

- presentation d'lm gaine munie de son premier bouchon etanche, 

- chargement des pastilles dans la gaine, 

- chai^ement du ressort de compression des pastilles, 

- remplacement de Fair de la gaine par un gaz inerte. 
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- nettoyage/decontamination de la partie de la gaine expos6e a la contamination lors du 
chargement des pastilles, 

emmanchement du second bouchon, 

- soudage peripherique du second bouchon, 

5 - pressurisatLon 6ventueDe de la gaine, separement ou en meme temps que le soudage 

precedent, 

- soudage 6ventuel d'un queusot, dans le cas d'une pressurisation separee, 

- mesure de la contamination de la partie de la gaine exposee a la contamination. 

Les techniques mises en oeuvre par les fabricants visent k rencontxer divers 
1 0 objectifs qui peuvent parfois 6tre contradictoires. Citons quelques exempies non limitatifs : 
. surete d'exploitation : en particulier, limitation du risque de criticite lie a I'usage de 
liquides mod&ateuis de neutrons, et du risque d'incendie/explosion, par exclusion de 
solvants de nettoyage volatils; confinement des matieres radioactives, en particulier des 
6metteurs a, dans des enceintes 6tanches, de type boites a gants par exemple, 
1 5 - qualite du crayon de combustible produit : en particulier, qualite de la soudure (absence 
d'oxydation, d'inclusions, absence d' eclats g6n6rateurs d'espaces entre pastilles, 
non contamination exteme fixe ou transferable, 

- industrialisation des operations de fabrication: automatisation des operations; 
productivite; limitation de I'exposition des op6rateurs aux rayonnements ionisants 

20 (exposition exteme ou interne); limitation des effluents solides et liquides produits lors 
des op6rations de nettoyage/decontamination. 

La recherche de ces objectifs peut conduire a choisir un ordre particulier 
pour realiser les operations decrites ci-dessus, ou a des options technologiques particulidres 
pour realiser telle ou telle operation afin de faciliter Tensemble de ces operations, au plan 
25 de la sttret6, de I'efficacite ou de la limitation des effluents, ou pour ameliorer la qualite des 
produits. Citons ci-apres quelques techniques qui influencent les proc6des de fabrication de 
combustible MOX : 

- maltrise de 1' empoussierement des pastilles avant rempUssage,. par rectification humide 
ou sfeche, par depoussierage des pastilles par voie m^canique ou par laser, par 
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limitation de la fraction de rebuts recycles dans les pastilles, par manipulation douce 
des pastilles,... 

chargement des pastilles dans une gaine sous air ou azote, ce qui implique de diluer 
celui-ci par de multiples remplissages en gaz inerte ou de tirer le vide dans la gaine afin 
5 d!y introduire ensuite le gaz inerte et, ce faisant, de contaminer rextremite ouverte du 
crayon (deja pourvue ou non de son second bouchon), . 

placement d'un second bouchon a serrage ou non, sonde circonferentiellement par le 
procede TIG (Tungsten Inert Gas) le plus repandu, ce qui autorise la pressurisation 
dans un autre axe de travail ou une autre machine; altemativement, procede de soudage 
10 assurant le soudage du second bouchon et la pressurisation en une seule operation 
(soudage par r6sistance ou par laser). 

Diverses inventions existant en rapport avec le domaine de la presente 
invention sont reprises ci-apres, a titre d'exemples non exhaustifs, selon qu'il y a 

- utilisation d'un dispositif de centrage pour Tintroduction des pastilles dans la gaine, en 
1 5 rabseace de dispositifs particuliers de confinement (du type boite a gants) : 

- centrage fixe et de forme cylindrique/tronconique (voir US 4 980 119, US 4 748 
798, US 5 251 244), 

- centrage triple (un fixe + deux intenn6diaires) et de revolution (voir US 3 940 
908), 

20 - centrage fixe en forme de V (voir US 3 907 123), 

- centrage fixe a section polygonale ou carree (voir US 4 942 014), ou 

- utilisation d'un dispositif de centrage pour ^introduction des pastilles dans la gaine, 
monte dans ime enceinte de confinement (du type boite a gants) : 

centrage fixe tronconique mont6 au centre de I'enceinte (voir US 3 925 965) 
25 - centrage mont6 en limite des deux zones active et inactive de Tenceinte de 

confinement, la zone active etant reserv6e au chargement des pastilles (voir WO 
98/26428). 

. .* * . Notons: que ce. dernier document mentioiine la division de I'enceinte en 
seulement deux compartiments. 
30 L' ensemble des dispositifs ci-dessus comus des inventeurs ne repond pas aux exigences 
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liees a la fabrication industrielle de crayons MOX non contamines au depart de pastilles 
ceramiques, lesquelles, outre leur empoussierement, generent des eclats de toute forme et 
taille, eux-memes g6nerateiirs de blocages et coincements m^caniques lors des operations 
de chargement, 

5 - soit que ces dispositifs ne limitent pas la partie de la gaine exposee a la contamination 
au strict minimum, soit qu'il n'y ait pas de gestion des niveaux de contamination dans 
Tenceinte de confinement (du tres contamine dans la zone de chargement jusqu'a du 
trds peu ou du pas contamind lorsque le crayon sort de T enceinte de confinement), cette 
absence de gestion conduisant ^ des contaminations excessives et inutUes, qui doivent 
10 §tre eliminees par des operations suppl6mentaires le plus souvent a base de proc6des 
liquides generatexjrs d'efiQuents divers et de lisques supplementaires de criticite, 

- soit que ces dispositifs sont sensibles aux poussi^es et eclats amends par les pastilles en 
colonnes et/ou k ceux generis sp6cifiquement lors de Toperation de chargement dans la 
gaine, cette sensibilite se traduisant par des blocages mecaniques, generateurs d' arrets 

15 machine, d'interventions d*operateurs en raceintes de confinement, de risques de 
contamination des operateurs, des ateliers et mSme parfois des compartiments des 
enceintes, qui devraient rester faiblement ou non contamines, 

- soit que ces dispositifs de gestion de la contamination et de chargement des pastilles ne 
permettent pas de fabriquer des crayons a base de plutonium conformes h leur 

20 specification de non contamination, lorsque la teneur en plutonium des pastilles et 
Tactivite alpha du plutonium sont importantes, meme au prix d'lme operation 
supplementaire de decontamination liquide. 

Presentation de ^invention 

25 La pr6sente invention a pour but de rem^dier aux inconv6nients cit6s ci- 

dessus, et k d'autres bien connus de Thomme de metier, et est basee a cet effet sur 
differentes methodes qui influencent notablement la mise en oeuvre des operations de 
fabrication. aiiisi que. la qualite des produits: fabriquesj suite a une cpmbinaison particuliere, 
nouvelle et inventive de ces operations et methodes. Ainsi : 

30 - les diverges operations de chargement des pastilles, de nettoyage/decontamination de 
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rextremit6 de la gaine expos6e la contamination, de placement du ressort et 
d'amnanchement du second bouchon (sans ou avec soudage immediat du second 
bouchon, suivant que celui-ci est mont6 a serrage ou non), de nettoyage et de mesure de 
non contamination avant le retrait du crayon hors de Tenceinte peuvent etre realisees 
5 principalement dans un meme axe de travail et dans des compartiments d' enceinte 
differents et maintenus isoles les uqs des autres en fonction de Tambiance et du niveau 
de contamination de Toperation correspondante; les deux demiers compartiments cites 
au moins etant avantageusement con9US pour que leur contamination puisse etre 
maintenue a un niveau faible de maniere durable (par exemple, en pr6sentant une 
10 aptitude a la decontamination, bien connue de Thomme de metier) en cours 
d'exploitation et ce malgre les transferts successifs de nombreux crayons, 

- pr6f6rentiellement les parties de la gaine introduites dans Tenceinte de confinement 
sont limitees au strict n6cessaire, aux fins de limiter les parties expos6es a la 
contamination et redevables d*im contrdle de contamination a la sortie et d*une 

1 5 eventuelle operation de nettoyage/d^contamination, 

- preferentiellement le chargement des pastilles a lieu avec des pastilles pr6alablement 
introduites dans une enceinte de confinement sous h61ium ou sous vide et dans une 
gaine prealablement remplie d'helium ou sous vide, par pompage prealable de Pair 
contenu^ Du fait de la tres faible viscosite d3mamique de l'h61ium, il est possible de 

2 0 charger les pastilles dans la gaine sous helium a des vitesses industrielles (de Tordre de 
100-150 mm/sec), sans que P6vacuation du gaz contenu dans la gaine n'entraine 
significativement des poussi^es vers Textr&nit^ ouverte du crayon, 

- rintroduction des pastilles dans la gaine - ou chargement - est assur^e par un dispositif 
d'introduction d*une geom6trie interne troncopyramidale circulaire et de tolerances 

2 5 pr&ises, aux fins de : 

- presenter a Textr^mite ouverte de la gaine les pastilles parfaitement alignees en 
position et en orientation afin d'eviter des coincements mecaniques, 

- masquer rexlxenaite ouverte de la gaine aux pastilles en cours 4' introduction afin 
d'eviter la contamination massive de celle-ci, une eventuelle incrustation de 

3 0 contamination et des blocages mecaniques supplementaires. 
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- pieger et/ou coUecter et/ou refouler les poussieres et eclats qui pourraient conduire k 
un coincement des pastilles lors de leur introduction ou etre introduits dans la gaine, 

- le chargement des pastilles dans la gaine est assure en colonnes presentees 
successivement sur une piece en V dans Taxe de la gaine, a Taide d'un dispositif, aux 

5 fins de limiter les efforts sur les pastilles, a entrainement sensitif, dont T effort est limite 
en fonction de I'ordre de la colonne de pastilles en cours de chargement, et de longueur 
suffisante pour que la profondeur d'introduction d^une colonne k Finterieur de la gaine 
soit superieure a la longueur de la colonne suivante a charger; a noter que les efforts de 
poussee des pastilles lors du chargement dans la gaine sent limites tant en fonction de la 
10 profondeur d^introduction du poussoir que de Fordre (N) de la coloime en cours de 
chargement, 

- les operations de nettoyage des parties de la gaine exposees k la contamination, sont 
assurees immediatement apres que la contamination ait eu lieu, et de mani^re seche, aux 
fins d'eviter la propagation de la contamination et maitriser le risque de criticite et la 

1 5 production d'efQuents liquides contamines. 

Au moins, une combinaison partielle des operations et methodes nouvelles 
ci-dessus est necessaire pour palher les inconvenients mentionnes pr6cedemment. 

A cet effet, la m6fhode de Tinvention comprend une organisation en etapes 

comme suit : 

20 - une division de Tenceinte de confinement en plusieurs compartiments successifs, 

une liaison de chaque compartiment k son voisin pour un passage etanche de la gaine, 
au moios certains desdits passages etant alignes pour permettre m deplacement de la 
gaine suivant son axe longitudinal, 

une introduction de la gaine k charge, Textremite ouverte en avant, dans un premier 
25 compartiment k travers un passage etanche ou un orifice d*entr6e vers celui-ci, 

un entrainement axial de la gaine entre compartiments successifs jusqu^a ce que son 
extremite ouverte atteigne le dernier compartiment, 

im chargement des pastilles dans le -dernier compartiment, et le cas echeant aussi des 
differents composants structuraux autres que le ressort de maintien, dans la gaine a 
3 0 travers son extremite ouverte. 
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\m retrait axial partiel de la gaine, lorsque le chargement est termine, de fa9on a ametier 
son extremity ouverte dans un compartiment precedent, 

dans ce compartiment precedent, im nettoyage et un eventuel controle de 
contamination d'au moins la partie de la gaine exposee a une contamination par les 
5 pastilles en cours de chargement ou par T ambiance du dernier compartiment, 

- apres ce nettoyage, vui deplacement axial de la gaine de fa^on a ce que son extremitd 
ouverte soit positionnee dans un autre compartiment, 

un chargement du ressort de maintien et un emmanchement du second bouchon dans 
Textremite ouverte, dans cet autre compartiment, 
10 - apres cet emmanchement, Texecution d'eventuelles autres operations (par exemple, 
soudage circonferentiel, pressurisation/queusotage,...) dans le meme compartiment ou 
dans encore un autre compartiment, moyennant un eventuel deplacement 
supplementaire de la gaine, 

un contrdle de contamination des parties du crayon exposSes a la contamination des 
15 demiers comparthnents et un 6ventuel nettoyage si necessaire, dans le premier ou le 
second compartiment, 

un retrait du crayon hors du premier compartimait ou un transfert transversal vers une 
autre enceinte de confinement via ce premier compartim^t reliant les enceintes entre 
elles, 

2 0 - un 6tagement des contaminations entre les divers compartiments, partant du non ou du 
trhs faiblement contamine dans le premier compartiment jusqu*au plus contamine dans 
le dernier compartiment, 

une s61ection de gaz alimentant les compartiments de T enceinte de confinement (ainsi 

que les eventuelles enceintes de proced6 ou de transfert prSsentes dans ceux-ci), choisis 
2 5 panni le groupe forme de : air, azote, h61ium, argon, vide, et 

un etagement des depressions dans les compartiments, pour organiser les fuites. 

eventuelles, de la plus faible depression dans le premier compartiment jusqu'a la plus 

forte.dans le dernier compartiment 

La methode cirdessus faisant Tobjet de Tinvention pent utilement etre mise 
30 en oeuvre isolement ou en combinaison aussi bien dans des installations de fabrication de 
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combustible MOX classique que dans des installations de fabrication d*mi autre 
combustible nucleaire contenant une proportion d'actinides autres que ruranium (a titre 
d'exemples non limitatifs : combustible a base de nitrures ou carbures 
d'uranium/plutonium, combustible sans matiere fertile destine k des r^acteurs incinerateurs 
5 ou transmutateurs d'actinides, MOX a base de tborium/plutonium, MOX avec poison 
consommable ou non, ...). 

Suivant un mode de realisation de Tinvention, pour le chargement des 
pastilles et les operations associees suivantes 

- presenter, centrer et aligner les pastilles d'une colonne au depart d'un support jusqu'i 
1 0 l'extr&nit6 ouverte de la gaine^ et 

- eliminer de la colonne de pastilles les poussi^res et eclats amenes par et/ou adherant 
aux pastilles chargees, et/ou generes par les operations de presentation, centrage et 
alignement, 

on effectue : 

15 - un rattrapage des d6centrements entre le support et rextrimitd ouverte de la gaine, et 
un alignement de Taxe des pastilles avec Taxe de la gaine, a Taide d'un canal dont le 
fond a un profil en V en rampe continue et en intersection avec ime sortie cylindrique 
audiam^despastiUes. 

- un centrage de la gaine dans une chambre centr6e sur la partie cylindrique du canal, 
2 0 - un masquage de rextr6niit6 ouverte de la gaine k la pastille en cours de chargement, 

- un pi6geage et/ou ime coUecte et/ou un refoulement des poussieres et 6clats, via les 
sections libres entre pastilles et parois du canal, par dep6t gravitaire et optionnellement 
par soufflage et/ou aspiration complementaires. 

La presente invention conceme egalement un dispositif de fabrication de 
25 crayons de combustible MOX non contamines au depart de pastilles, pour la mise en oeuvre 
de la methode de Tinvention. Ce dispositif comporte une enceinte de confinement pour la 
realisation des operations suivantes : 
. chargement. des pastilles en colonnes .d.aus ime gaine ouyerte a une ©xtremite et fermee 
par un premier bouchon a 1' autre, 
30 - nettoyage et contrdle eventuel de la contamination de la partie de ladite gaine ayant ete 
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mise en contact avec une contamination ou des poussi^es desdites pastilles, 
chargement de differents composants structuraux, notamment d'un ressort de maintien, 
emmanchenient d'un second bouchon, 

nettoyage eventuel et controle de la contamination de la partie de ladite gaine ayant ete 
5 mise en contact avec ime contamination. 

Suivant Tiavention, dans ledLt dispositif : 
r enceinte de confinement est divisee en plnsieurs compartiments distincts, 
les compartiments sont pr6ferentiellement en succession IW derriere Tautre suivant 
une direction de deplacement entre compartiments d'une gaine a charger, I'extremite 

1 0 ouverte en avant, 

les compartiments de Tenceinte sont isoles hm de I'autre par des cloisons etanches et 
comportant, pour passer la gaine d*un compartiment k Tautre, im passage compos6 
d'une vanne a passage int6gral et d'un dispositif d'etancheite sur le pourtour de la 
gaine, au moras certains desdits passages 6tant align6s» suivant la direction de 

15 deplacement de la gaine susdite, le premier compartiment rencontre pouvant etre 
simplement muni d'un orifice a son entree, 

un mecanisme d'entraiaement axial est agenc6 poiir d^placer suivant son axe 
longitudinal rextr6mit6 de la gaine introduite ou du crayon pourvu de son second 
bouchon dans le compartiment s61ectioim6, 
2 0 - des dispositifs de chargemmt des pastilles en colonnes et des moyens de chargement 
des divers composants structuraiix autres que le ressort de maintien et le second 
bouchon sont installes dans le dernier compartiment, 

au moins un dispositif de nettoy age/decontamination et d'eventuels moyens de 
controle de contamination de la partie de la gaine exposee a la contamination lors du 
2 5 chargement des pastilles sont installes dans xm compartiment precedent, 

des moyens de chargement du ressort de maintien et d'enmianchement - a serrage ou 
non - du second bouchon dans Textr^mite ouverte de la gaine sont installes dans un 
autre compartiment precedent, .. 

des moyens necessaires a T execution d'6ventuelles operations supplementaires de 
30 soudage et/ou de pressurisation peuvent gtre installes dans le meme compartiment ou 
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dans encore im autre compartiment» 

des moyens de contrdle de contamination et eventuellement de 
nettoyage/decontamination des parties du crayon exposees a la contamination lors des 
operations pr6cedentes sont installes dans le premier ou second compartiment, ef 
5 - des moyens de ventilation de T enceinte de confinement, de ses compartiments et des 
eventueUes enceintes y installees, et des moyens d' alimentation en gaz sont tnstall6s 
poxir maintenir Tenceinte en depression par rapport a Tatmosphere du local et sont 
agences pour assurer 

une selection de gaz pour chaque compartiment et/ou enceinte y installee, choisi 
1 0 parmi le groupe forme de : air, azote, h61ium, argon, vide, et 

un 6tagement des depressions des compartiments — aux fbis d' organiser le sens des 
fuites 6ventuelles et de contribuer a Tetagement des contanodnations — de la plus 
faible dans le premier compartiment jusqu'a la plus forte dans le dernier 
compartiment. 

1 5 Comme indique, les divers compartiments peuvent comporter de plus une ou 

des enceintes y installees - ou chambres internes - et fonctioimant sous des ambiances de 
gaz differant de I'ambiance du compartiment, ces enceintes ou chambres etant 
g^neralement destin6es k des op6rations de proced6 (par exemples, chargement des pastilles 
sous vide, soudage sous h61ium de tres haute purete, . . .) ou de manutention (par exemple, 

2 0 transfert transversal en barillet de rextr6mit6 ouverte des gaines sous ambiance contr616e). 



Avaiita^es 

Les avantages procures par Tinvention sont : 

- fabrication de crayons k haute teneur en plutonium, non contamin6s et sans inclusions 
25 dans la soudure ni espaces inter-pastiUes excessifs, 

- differentes possibilites de mise en oeuvre : 

- depuis des processus completement manuels jusqu'a des processus completement 
- ■ autom.atis6s, *. . . . 

- depuis des dispositifs de fabrication de faible/moyenne capacite (installations 
30 « monocrayon » ne traitant qu'un crayon a la fois) jusqu'a des dispositifs de grande 
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capacite (installations « multicrayons » traitant plusieurs crayons simultanement), 

- differentes configurations de gaine/second bouchon (par exemples, bouchons 
emmanches a serfage ou non dans la gaine, bouchons avec queusot axial ou 
transversal, ...), 

5 - diff6rentes techniques de soudage circonf6rentiel (TIG, resistance, laser, .•.) et de 
pressurisation, 

- differentes techniques de nettoyage/d^contamination a sec (frottement mecanique, 
laser, 

- chargement sans precaution particuliere de pastilles emponssier^es suite a une 
1 0 rectification a sec ou a des manutentions nombreuses, 

- linntation de la contamination de la gaine, en surface et en importance, lors des 
operations, de chargement des pastilles et de remplissage du gaz inerte avant soudage, 
conduisant k limiter les operations de decontamination aux seuls nettoyages par 
exemple par firottement de Pextremit6 du crayon e3q)osee a la contamination et mesure 

15 de non contamination transferable en sortie par firottement mecanique egalement, 

- absence de production d'effluents liquides; production limitee d' effluents solides lors 
du nettoyage et de la mesure de contamination transferable par firottement, 

- risque de criticite reduit, autorisant la mise en oeuvre de hautes teneurs et de grandes 
. quantites de matidre fissile, 

20 - economie generale d'exploitation. 

D*autres details et particularites de I'invention ressortiront des autres 
revendications et de la description des dessins schematiques, et a echelles non d6finies et 
differentes, qui sont annexes au present memoire et qui illustrent, a titre d'exemples non 
limitatifs, la m6thode de Tinvention et des formes particulieres du dispositif suivant 

25 I'invention ou de composants de celui-ci. 

Breve description des figures 
, . . La figure Lmontre en coupe .axiale une forme de realisation d'un crayon de 
combustible a fabriquer suivant la methode de I'invention* 
30 Les figures 2A-C montrent schematiquement une organisation en 
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compartiments d*une enceinte de confinement pour une mise en oeuvre de Tinvention, ainsi 
que divers agencements des ^quipements k Tint^eur des cotnpartiments, pour pexmettre la 
progression de la gaine, soit ddplacement transversal dudit ^quipement soit agencement 
interne dudit equipement pour transfert axial de la gaine. 
5 La figure 2B montre scli6matiquement une introduction d'un crayon, k 

« 

constituer suivant la figure 1, dans un premier compartiment de Tenceinte de confinement 
suivant diverses variantes de r6alisation isol6es ou groupees : 

acces au premier compartiment par sas etanche autorisant une .ambiance dans le 
compartiment autre que Tair du local, 
10 - longueur du premier compartiment sup6rieure k la longueur d'lm crayon, 

transfert transversal des gaine/crayon (cas d'un dispositif « multicrayons »). 

La figure 2C montre schematiquement une introduction du crayon de la 
figure 1 de fafon a aboutir dans le dernier compartiment de Tenceinte de confinement 

Les figures 3 montrent dans ime vue en perspective un element pour 
1 5 rintroduction des pastilles dans une gaine, destine a la mise en oeuvre de Tinvention. 

La figure 3B montre des exemples de realisation de rainures longitudinales 
et transversales et d'ajutages de gaz G. 

Les figures 4A a 4F montrent dans une vue en plan les difierentes etapes 
d'une sequence de chargement de colonnes successives de pastilles dans la gaine, pour une 
20 mise en oeuvre de Tinvention. La figure 4A montre egalement un mecanisme 
d*entrainement d'un poussoir a effort limite. A titre d'exemple, les figures 4A k 4F 
montrent le chargement de dexix coloimes « a » et « b » successives, en profondeur dans 
une gaine 2 a Taide d'un poussoir long 53. 

Dans les differentes figures, les memes notations de reference designent des 
25 elements identiques ou analogues. 

Description de ^invention 
Un crayon 1 (figure l).cQnceme par Tinvention, pent comporter, comme deja 
mentionn6 et comme cela est coimu, ime gaine 2 bouchee k une extr6mit6 par un premier 
30 bouchon 3 et a Tautre extr6mite par un second bouchon 4. Entre ces bouchons 3 et 4 
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peuveut etre enfermes dans la gaine 2 des pastilles 6, un ressort 7 et des composaats 
structuraux, comme un ou des elements intercalaires 5. 

Le dispositif et la methode de fabrication de crayons 1 de combustible MOX 
non contamines, au depart de pastilles 6, objet de I'invention, sont expliques conjointement 
5 dans la presente description du fait de leur imbrication r6ciproque complete. 

Ladite methode consiste a r^aliser les operations suivantes dans une enceinte 
de confinement 10 (figures 2), par exemple du type boite a gants comme explique ci-apres : 
chargement des pastilles 6 en colonnes 12 (figures 4) dans une gaine 2 a Taide d'un 
dispositif d' introduction (par exemple 14 detaille aux figures 3 et sch6matis6 aux 
10 figures 2 et 4), au depart d'un V ou d'un plateau rainure 38 deplace successivement 
dans une direction transversale a Taxe desdites colomies 12 et de la gaine 2, 
chargement des diflBsrents composants structuraux 5, notanraient d*un ressort de 
maintien 7, 

emmanchement d'un second bouchon 4 dans la gaine 2» soit avec serrage soit sans 
15 seirage, 

soudage circonf&entiel eventuel du second bouchon 4, en particulier s'il n'est pas 
emmanche a serrage dans la gaine 2, 

nettoyage eventuel et controle de la contamination de la partie de la gaine 2 ayant ete 
mise en contact avec des poussieres ou des aerosols produits par les pastilles 6. 
20 Suivant Tinvention, il est pr6vu de mettre a cet effet ©at oeuvre les m6thodes 

et dispositions suivantes (figures 2 44): 

Tenceinte de confinement 10 est divisee en compartiments (par exemple, I, EI, HI et 
IV suivant les figures 2 dans le cas particulier de 4 compartiments) attenants et isoles 
entre eux de mani^ etanche, les niveaiix de contamination par emetteurs alpha, la 
25 . nature et la pression du gaz 6tant controles dans chacun de ces compartiments, 

les operations (chargement, nettoyage, emmanchement du bouchon, contrSle de 
contamination) sont realis^es en serie sur la gaine 2 par deplacement axial et 
' successif de celle-ci , entxe ces compartiments I -a IV, Tintroduction et la sortie de 
ladite gaine 6tant assurees au depart d'lm meme compartiment I, 
30 - l'etanch6ite ratre les compartiments I a IV et est assur^e chaque fois par un sas 24 
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(figures 2) compos6 d'une vaiine 26 k passage integral povir la gaine 2 (du type a 
guillotine ou k boule, par exemple) et d'lm organe d*etanch6ite 28 a joints 
elastomeres (joints toriques, joints a levres ou joints speciaux) autour de la gaine 2; ce 
sas 24 pennet d'admettre le crayon 1 d'un compartiment a un autre, sans rompre 
5 Tetancheite entre compartiments et en modifiant si necessaire au passage Tambiance 
interne du crayon 1 (par exemple, pour admettre sous helium ou sous vide xme gaine 
2 prealablement sous air). Dans ce dernier cas, le volume de gaz delimite par le 
boitier du sas 24» la vanne 26 et le dispositif d'6tanclieite 28 est pomp6 par une 
pompe a vide (non representee) via une vanne 32 ou tout autre dispositif, et est 

10 remplace par le gaz choisi. L'organe d'^tancheite 28 pent occuper diverses positions, 
soit qu'il livre un passage int6gral sans contact avec la gaine, soit qu'il assure une 
6tancheite statique sur le pourtour de la gaine a rarret, soit encore qu'il assure une 
6tancli6ite dynamique autour de la gaine lors des mouvements relatifs de translation 
ou de rotation de celle-ci n6cessaires aux operations de transfert ou de procede, 

15 - le chargement des pastilles 6 ainsi que le chargement des composants structuraux S, 
autres que le ressort de maintien 7 et le second bouchon 4, ont lieu dans le 
compartiment IV le plus ^loign6 du compartiment d'introduction I, 
le nettoyage de la partie de la gaine 2 exposee a la contamination (notamment la zone 
d'extr6mit6 ouverte 34) est realise apres chargement des pastilles 6 et autres 

20 composants structuraux 5 susdits, et avant chargement des ressort 2 et second 

bouchon 4, dans un compartiment IH de preference attenant au compartiment de 
chargement IV; le nettoyage de surfaces suspectees d' avoir 6te contaminees est assure 
par exemple par frottement a Taide de bandes de tissu ou de non tisse, a sec ou apres 
legere impregnation avec un liquide (eau, solvant ou agent de decontamination 

25 chunique), 

le chargement du ressort 7 et remmanchement du second bouchon 4 dans la gaine 2, 
ainsi que Teventuel soudage circonferentiel de ce second bouchon 4 sont realises 
dans un - compartiment. II,. situe entre le compartiment de nettoyage. Ill et un. 
compartiment I, 

30 - le controle de la non contamination et I'eventuel nettoyage des parties de la gaine 2 
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ayant ete introdiaites dans les compartiments II a IV de T enceinte de confinement 10 
sont assures dans un compartiment s6par6 du compartiment XL Le nettoyage pent y. 
etre effectue par frottement a sec ou legerement humide, a Taide par exemple de 
bandes de tissu ou de non tisse, seches ou 16gerement impregnees d'un liquide (eau, 
5 solvant ou agent de decontamination)- Le controle de non contamination peut etre 
assur6 avec ou sans contact, suivant que Ton desire ou non controler la contamination 
transferable. Dans ce dernier cas, le plus frequent, le controle a lieu par realisation 
d*un fiottis et presentation de celui-ci a un instrument connu de Thomme de metier 
(par exemple, detecteur ZnS), Le controle de la contamination totale peut etre assure 

10 par exemple directement a Taide d'un detecteur annulaire ZnS. On notera que 
d*autres techniques de nettoyage a sec sont connues, qui font par exemple appel a une 
illumination de la surface concem6e par un faisceau de lumiere laser, 
Tintroduction de la gaine 2 et le contrSle de contamination du crayon 1 peuveat 
avantageusement 8tre ex6cutes dans le mSme compartiment 1. Cela pourra 6tre aussi 

15 le cas par exemple si le crayon 1 est evacu6 vers un autre 6quipement situe dans une 

autre enceinte (cas notamment d'un bouchon 4 emmanch6 a serrage dans la gaine 2 
de combustible pour reacteurs a eau legere, donnant lieu k soudage dans une enceinte 
separee), 

les niveaux de contamination sont etages depuis le compartiment IV jusqu'au 
20 compartiment I ^ la sortie de I'enceinte 10; ces niveaux, en particulier, ceux des 

compartiments I, n. III les moins contamin6s, sont contr616s (en permanence ou 
periodiquement) aux fins de ne pas exporter de la contamination en exces vers les 
compartiments I, II en aval et de limiter la contamination de la gaine 2 equipee ou 
non de son second bouchon 4 lors de son mouvement vers ladite sortie; en cas de 
25 contamination fortuite ou d'accumulation progressive ^buildup'* en anglais) de 

contamination, il importe de pouvoir ramener, par des operations de nettoyage desdits 
compartiments et des equipements qui y sont installes, le niveau de contamination de 
ces compartiments a des niveaux acceptables; la maitrise de la contamination des 
compartiments de Penceinte 10 passe aussi par des ventilation et filtration 
3 0 appropriees (on visera par exemple des taux de renouvellement minima de 2 a 3, sans 
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creer des tairbulences), 

les ambiances des divers compartiments I a IV susdits peuvent etre constitiiees de 
divers gaz, tels que air, N2, Ar, He (ou meme vide poiir le compartiment de 
chargemeat IV), 

5 - les depressions dans ces divers compartiments I a IV sont etag^es pour organiser les 
fuites eventuelles depuis le moins contamin6 vers le plus contamine; en fonction des 
gaz presents dans ces compartunents, le controle de la cascade de depressions est 
assure par contrSle distinct de la depression de chaque compartiment - par rapport k 
Pambiance du local ou se trouve I'enceinte 10 - ou par une organisation d*un flux de 
10 ventilation d'un compartiment a I'autre; on notera que les divers compartiments 
doivent tons Stre en depression par rapport au local dans lequel est exploitee 
rinstallation de fabrication des crayons 1. 

La methode de fabrication propos6e plus haut est particulierement 
avantageuse du point de vue de la maltrise des contaminations, lorsque le chargement des 
15 pastilles 6, le nettoyage et remmanchement du bouchon 4 ont lieu dans des compartiments 
sous helium, ce qui constitue un objet suppl6mentaire de I'invention. Pour ce faire, lors de 
son introduction dans Penceinte 10, le transfert de la gaine 2 vide de pastilles vers le 
premier compartiment sous h61ium rencontr6 (normalement celui n d'emmanchement du 
bouchon) a lieu aprfes pompage de Tair du local ou de Tazote de Tenceinte de manutention 

2 0 contenu dans ladite gaine 2 et remplacement par de Thelium dans le sas d*isolation 24 qui 

separe les deux compartiments concemes. Comme d6ja indique, cette option de methode 
pennet d'emmancher (voire de souder) le bouchon dans le crayon 1 sous helium et permet 
d'eviter de devoir tirer le vide sur une gaine 2 remplie de pastilles 6 et d'air ou de Tazote, 
pour remplacer ce demier par I'helium de remplissage. On notera que, du fait de sa faible 
25 viscosity dynamique (compar6e k celle de Tair ou de T azote, gaz habituels des enceintes de 
confinement), rejection de Thulium contenu dans la gaine 2 lors de Tintroduction des 
colonnes 12 de pastilles 6 a lieu sans entrainement notable de poussieres et aerosols vers 
rextr6mit6 ouverte 34 du crayon 1 . . . . ... 

La methode de fabrication propos6e plus haut est egalement avantageuse, 

3 0 lorsque le chargement des pastilles a lieu sous vide; dans ce cas, la gaine est presentee vide 
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de pastilles et de gaz a 1' entree du dernier compartiment sous vide (ou contenant une 
chambre sous vide), apres avoir ete vide de son gaz dans le sas d'isolation 24 d'acces k ce 
compartiment; diverses options d' ambiance des compartiments de nettoyage et 
d'emmanchement (et de soudage) sont possibles; une ambiance d'helium dans ces deux 
5 compartiments, combinee a une ambiance de vide dans le compartiment de chargement 
pr&ente des avantages particuliers sur le plan de la maitrise des contaminations, malgre une 
plus grande complexite de realisation. 

Lors de Top^ration de chargement des pastilles 6, il importe de 

- presenter les pastilles 6 a Texbremite ouverte 34 de la gaine 2 de fa9on parfaitement 
10 alignee avec celle-ci en position et en orientation afin d'eviter les coincanents 

mecaniques, 

- masquer rextr6mit6 ouverte 34 de la gaine 2 aux pastilles 6 en cours d'introductLon afin 
d'eviter la contamination massive de celle-ci et de produire des interferences et 
blocages mecaniques svqppl6n«itaires, 

15 - pieger et/ou coUecter et/ou refouler les poussi&res et 6clats qui pourraient conduire au 
coincement des pastilles 6 lors de leur introduction, voire produire des crayons 
defectueux et qui sont soit amenes par lesdites pastilles 6 en cours de chargement, soit 
produits au cours de Toperation de chargement elle-meme. 

A cette fin, on pent utiliser le dispositif d' introduction 14 (figures 3) des 
20 pastilles 6, lesquelles sont le plus souvent present6es en colonnes 12 sur un V fixe ou 
(figures 4) sur un plateau 38 coimu, rainure en V et depla9able transversalement; ce 
dispositif de chargement, objet compl6meataire de I'invention, est constitue d'une piece 
metalUque 14 fixe creuse, formee par exemple de deux parties et dont le profil inteme 42 
est constitu6 successivement, notamment comme le representent les figures 3, d'lme entree 
25 carree sur pointe 44, d*un tron9on 46 k section carree sur pointe et en reduction continue (T 
+ U), d'une sortie cylindrique 48 de revolution (Y) au diametre des pastilles 6, en raccord 
continu avec le tron9on a section carree 46 et enfin d'un alesage cyUndrique 49 au diametre 
•exteme de la gaine 2 (Z). L' entree carr6e (T) srnr pointe 44 autorise des jeux importants 
(jusqu'^ 1 a 2 mm) aux pastilles 6 aux fins d' accepter des d^salignements d'origines 
30 multiples (par exemple, d6salignement vertical et horizontal des V du plateau rainure 38 



wo 2004/059657 PCT/BE2002/000200 



-20- 

presentant les colonnes 12 de pastilles 6). Le tron9on de section carree svur pointe 46 
preseate des dimensions continikQent decroissantes (T + U), afin de centrer 
progressivement les pastilles 6; diverses lois geometriques de reduction peuvent etre 
rq)rodviites avec les machines a commande mmierique modemes, par exemple (figures 3) 
5 depms une reduction lineaire conduisant k un tronc de pyramide (U) jusqu*i une r6duction 
non-lineaire (T) (par exemple quadratique) permettant de rattraper des desalignements 
importants sur de courtes longueurs et de contnbuer a Uberer des poussieres et eclats, par 
suite du changement d'orientation relative des pastilles entre elles. Quant aux deiix sections 
circuilaires de 48 et 49, les deux al6sages Dy et Dz sont tallies respectivement aux diametres 

1 0 des pastilles (Dynom Dpast max + 0.02 mm, par exemple) et des gaines (Dznom = Dgai max + 
0,01 mm, par exemple) avec une concentricite de 0,01mm et des tolerances diam6trales de 
-0/+0,01nmi. Cette piece d'introduction peut encore Stre pourvue (figure 3B) de divers 
orifices d'injection de gaz ou de captation pour pi6ger, collecter ou refouler les poussieres 
et eclats adherant aux ou amen6s par les pastilles. Des rainures longitudinales et/ou 

1 5 transversales peuvent encore etre usin6es dans la piece 14 pour contribuo: au piegeage des 
eclats et poussidres. On notera que dans d'autres formes de realisation possibles de 
rinvention la partie superieure du canal 42 peut avoir une autre fonne qu'un V inverse. 

On notera encore que le dispositif d'introduction 14 peut Stre utilis6 pour 
rintroduction directe des pastilles dans la gaine, conome pour le centrage et Talignement 

* 

2 0 des pastilles dans tout dispositif intermediaire pr6vu avant la gaine. 

Lors du chargement des colonnes de pastilles 12, il importe de litniter les 
efforts axiaux k mettre en oeuvre dans le but de 

- eviter les efforts transversaux des colonnes 12 sous pression axiale et pouvant resulter 
des defauts de perpendicularite des faces d'extremite des pastilles 6; ces efforts sont 

25 prejudiciables lorsque les pastilles 6 fi-anchissent les transitions mecaniques (V ou 
plateau rainiire 38 vers piece d' introduction 14, piece d'introduction 14 vers gaine 6), et 

- eviter de produire des eclats et poussieres supplementaires au cours du chargement, par 
exces .de pression .locale sur les . aretes des pastilles 6 en contact par leurs faces 
d'extremite. 

3 0 Pour ce faire, trois methodes sont utilisees separ6ment ou en combinaison : 
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- charger les pastilles 6 sous \m gaz a faible viscosit6 dynamique (helium) ou sous vide 
afin de limiter la pression dans la gaine 2 lors de renfoncement des coloimes de 
pastilles 12; notons par exemple que plus onprogresse dans le chargement des colonnes 
de pastilles, plus pour une meme vitesse de chargement la pression du gaz augmente du 

5 fait de la perte de charge croissante le long de la colonne de pastilles 12, 

- mfoncer les colonnes 12 en cours de chargement (figures 4) dans la gaine 2, d'une 
profondeur au moins egale a la longueur des colonnes elementaires 12; de la sorte, la 
premiere pastille 6 d'une colomie N (N allant de « a » a « e » dans Texemple represent^ 
en figures 4), lors de son chargement dans la gaine 2, n'entre en contact avec la demiere 

10 pastille 6 de la colonne (N-1) deja charg6e et ne pousse le train des (N-1) colonnes dej^ 
charg6es, que lorsque la demiere pastille de la colonne N est d6ja a TinterieuT de la 
gaiae 2; les efforts transversaux d6veloppes par les pastilles 6 sont ainsi minimises et 
d'un prejudice limits pour celles-ci, du fait de ^excellent guidage mecanique procur6 
par la gaine 2, 

15 - utiliser im m^anisme SO de pouss6e des pastilles k eatrafnement sensitif, a savoir qui 
vise k limiter de mani^re g6n6rale les efiForts que pent developper celui-ci aux seuls 
efforts nScessaires; en effet, les efforts requis augmentent au fur et k mesure qu'im plus 
grand nombre de colonnes elementaires 12 sont charg6es. Ces efforts sont par exemple 
limit6s electroniquement par controle de Talimentation 61ectrique d'un moteur k courant 

2 0 continu ou servomoteur 52 en fonction de la profondeur d'introduction du poussoir et 
de Tordre N de la colonne chargee; enfin, compte tenu que les vitesses de chargement 
industrielles sont importantes, on veillera a eviter les effets d'inertie en utilisant un 
poussoir 53 de pastilles a tige creuse et un limiteur de couple 54 a glissement et faible 
inertie, par exemple a poudre magnetique. 

25 La reduction de la vitesse de poussee du train de colonnes de pastilles pent 

ietre avantageusement realis6e pour la ou les demieres colonnes charg6es. 



. Mode de realisation 

DivQTS modes de division de 1' enceinte et de repartition des operations qui y sont r6alisees 
3 0 sont possibles. On trouvera tableau 1 quelques exemples possibles. 
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On trouvera ci-apres des details relatifs au mode de realisation 1, du tableau 1, mis en 
oeuvre par les inventeurs. 

a. Succession des operations 
5 - chargement des pastilles 6 contenant des rebuts de fabrication et rectijSees a sec sur im 
plateau rainur6 38 deplace transversalement pas k pas, 

- ambiance et repartition des fonctions par compartiment : 

IV : sous helium - chargement des pastilles, 

• 

m : sous helium - nettoyage de rextremite ouverte, 
10 n : sous helium - chargement du ressort et bouchon non serrant^ 

- soudage p6riph6rique du second bouchon, 

I : sous air - nettoyage eventuel de Textremite du crayon, 

- frottis pour mesure de la contamination transferable, 

- retrait du crayon en vue de sa pressurisation, dans un autre 
15 equipement, 

isolation des compartiments : par sas 24 constitu6 d'une vanne h vide k passage integral 
et joint flastomfere double, avec gaz ou vide de barrage. 

L'h61iiun present dans les diffdrents compartiments est distribu6 au depart 
d'une centrale de purification (recyclage) de Th^liimi extrait de Tenceinte pour maintenir 
20 celle-ci en depression et d*helium fi-ais pour compenser les fuites, tandis que Tenceinte de 
soudage du compartiment II est alimentee directement en helium de haute purete. 

Une variante consiste k alimenter le compartiment I en helium aux fins des 
fabrications de combustible MOX pour reacteurs a eau bouiUante. 

25 b, Produits et specifications (non limitatij) 

- teneur en plutonium total des pastilles (%) : 9,5 

- isotopie du plutonium pu238^39^40^4U42 ^o/^^ . 2-57-27-8-6 

- teneur. en Am^^/ (%) : - : 2 
activite a du plutonium (1 0^° Bq/g) : 1,8 
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teneur ea rebuts de fabrication (%) : 22 
diametre des pastilles (mm) : 7-12 
Vitesse de chargement des pastilles (mm/sec) : 100-150 
soudage p6riph6rique : TIG 
5 - materiau de gaine : alliage de : Zr 
contaxxunation a des compartiments respectivement de chargement, de nettoyage, 
de soudage et de controle de contamination (Bq/dm^) : »10^ < 10^ 10^ - 10^ <1 
contamination a transferable des crayons (Bq/dm sur frottis) < 1 

contamination a fixee dans la soudure (Bq) < 20 
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REVENPICATIONS 
1. Methode de fabrication de crayons (1) de combustible MOX non 
contamines, au depart de pastilles (6), dans une enceinte de confinement (10) en depression, 
la methode comportant les operations snivantes pour un crayon (1) : 
5 - un chargement des pastilles (6) en coloimes (12) successives dans une gaine (2) munie 
prealablement d'un premier bouchon (3) a une de ses deux extremites, 
un chargement de differents composants structuraux, notamment d'un ressort de 
maiatien (7), 

- un emmanchement d'un second bouchon (4) k Taulre extr6mite de la gaine (2), 
10 - un soudage periph&ique dudit second bouchon (4), en particulier s'il n'est pas 
emmanche k serrage dans ladite gaine (2), et 

au moins un nettoyage et au moins un controle de la contamination des parties de ladite 
gaine (2) ou respectivement du crayon (1) ayant 6t6 expos6es k une contamination, 
la methode etant caracterisie en ce ^u'elle comprend : 
15 - une division de Tenceinte de confinement (1 0) en plusieurs compartunents successifs, 
une liaison de chaque compartiment a son voisin pour un passage 6tanche de la gaine 
(2), au moins certains desdits passages etant alignes pour permettre un d6placement de 
la gaine (2) suivant un axe longitudinal, 

une introduction de la gaine (2) a charger, I'extremite ouverte (34) en avant, dans un 
2 0 premier compartiment a travers un passage etanche ou un orifice d'entree vers celui-ci, 
un entrainement axial de la gaine (2) entre compartiments successifs jusqu'a ce que son 
extremite ouverte (34) atteigne le dernier compartiment, 

un chargement des pastilles (6) Hang le dernier compartiment, et le cas echeant aussi 
des differents composants structuraux (5) autres que le ressort de maintien (7), dans la 

2 5 gaine (2) a travers son extr6mite ouverte (34), 

un retrait axial partiel de la gaine (2), lorsque le chargement est termine, de fafon a 
amener son extr6mite ouverte (34) dans un compartiment precedent, 
dans . ce compartiment pr6c6dent, . un . nettoyage : et un . 6ventuel controle . de 
contamination d'au moins la partie de la gaine (2) exposee a ime contamination par les 

3 0 pastilles (6) en cours de chargement ou par Tambiance du demier compartiment. 
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apres ce nettoyage, un d6placement axial de la gaine (2) de fa9on a ce que la zone 
d'extremite ouverte (34) soit positionnee dans iin autre compartiment, 
un chargement du ressort de maintien (7) et un emmanchement du second bouchon (4) 
dans rextr6mit6 ouverte (34), dans cet autre compartiment, 
5 - apres cet emmanchement, Texecution d'eventuelles autres operations dans le mSme 
compartiment ou dans encore un autre compartiment, moyennant un eventuel 
deplacement supplementaixe, 

im controle de contamination des parties du crayon (1) exposees a la contamination des 
demi^ compartiments et un eventuel nettoyage si necessaire, dans le premier ou le 
1 0 second compartimaat, 

un retrait du crayon (1) hors du premier compartiment ou un transfert transversal vers 
une autre enceinte de confinement via un premier compartiment reliant les enceintes 
entre elles, 

un 6t^ement des contaminations entre les divers compartimonts, paitant du non ou du 
15 tres faiblement contamine dans le premier compartiment jusqu'au plus contamin6 dans 
le dernier compartiment, 

une selection de ga2 alimentant les compartiments, choisis parmi le groupe forme de 
air, azote, h61ium, argon, vide, 

un etagement des depressions dans les compartiments, pour organiser les fuites 
20 6ventuelles, de la plus faible depression dans le premier compartimoit jusqu'a la plus 
forte dans le dernier compartiment 

2. Methode suivant la revendication 1, caracterisee eri ce que, pour le 
chargement des pastilles (6) et les operations associees suivantes : 

- presenter, centrer et aligner les pastilles (6) d'une colonne (12) au depart d'un support 
25 (38) jusqu'a Textremite ouverte (34) de la gaine (2), et 
on eff ectue : 

un rattrapage des decentrements entre le support (38) et I'extremite ouverte (34) de la 
. gaine (2), et un .ahgnement de Faxe des pastilles (6) avec Taxe de la gaine (2), a I'aide 
d'un canal (42) dont le fond a vox profil en V en rampe continue et en intersection avec 
30 ime sortie cylindrique au diamdtre des pastilles (6), 
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- un centrage de la gaine (2) dans me chambre centree sur la partie cylindrique du canal, 

- un masquage de T extremity ouverte (34) de la gaine (2) aux pastilles (6) en cours de 
chargement, 

- un piegeage et/ou une coUecte et/ou \m refoulement des poussieres et eclats amenes par 
5 et/ou adli6rant aux pastilles (6) chargees, et/ou generes par Ics operations de 

presentation, centrage et alignement, via les sections libres entre pastilles (6) et parois 
du canal et/ou des rainures, par depot gravitaire et optionnellement par soufflage et/ou 
aspiration compl6inentaires. 

3. M6thode suivant Tune ou Tautre des revendications 1 et 2, caiacterisee 
10 par un chargement des pastilles (6) d'une colonne dans la gaine (2), jusqu'a une profondeur 

d'introduction de la demiere pastille (6) dans la gaine (2) au moins egale a la longuetjr de la 
colonne suivante k charger dans la mSme gaine (2). 

4. Methode suivant Tune quelconque des revendications 1^3, caract6ris6e 
en ce que le chargenient desdites pastilles (6) en colonnes successives dans ladite gaine (2) 

15 est effectue en limitant les efforts maximaiix de pouss6e lors du chargement, en fonction de 
la profondeur d'introduction du poussoir et de I'ordre (N) de la colonne en cours de 
chargement dans la meme gaine (2). 

5. M6thode suivant Tune quelconque des revendications 1^4, caracteris6e 
par un procede a sec ou 16gerement humide pour le nettoyage des parties de la gaine (2), ou 

20 respectivement du crayon (1), exposees a une contamination, ce procede pouvant 6tre par 
frottement. 

6. Methode suivant Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterisee 
en ce que Ton divise Tenceinte en quatre compartiments (I-IV) dont 

- le quatrieme et dernier compartiment (IV) est destine au chargement des pastilles (6) et 

2 5 ^elements structuraux, 

- le troisieme (IE) est destine au nettoyage de la partie exposee a une contamination lors 

du chargement, 

- le deuxieme :(II) est destine au chargement du ressort (7) et a reimnanchement du 
second bouchon (4), ainsi qu'a un eventuel soudage circonferentiel de celui-ci si 

3 0 r emmanchement n'est pas h serrage, et 
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- le premier (I) est destine au controle de contamination et a r6ventuel nettoyage des 
parties expos6es a la contamination dans les compartiments precedents, ainsi qu'a 
1* entree de la gaine et la sortie du crayon. 

7. Methode suivant Time quelconque des revendications 1 a 6, caracterisee 

5 en ce que 

- le chargement des pastilles (6), le nettoyage de rextremite de la gaine (2) exposee a 
contamination et TenMnanchement du second bouchon (4) sent effectues dans des 
compartiments sous helium, ainsi que facultativement la mesure de contamination a la 
sortie, 

10 - lors de Tintroduction d'une gaine (2) vide de pastilles dans Tenceinte de confinement 
(10), on ne transfere son extr6mite ouverte (34) dans le premier compartiment sous 
helium rencontre qu^^res avoir pompe et remplace, entre ce compartiment et le 
precedent, le gaz contenu dans la gaine (2) par de Th^liimi. 

8. Methode suivant Ihme quelconque des revendications 1 a 6, caracterisee 

15 enceque 

- le chargement des pastilles (6) est effectu6 dans le dernier compartiment sous vide ou 
dans une encemte sous vide localis6e dans celui-ci et, 

- lors de Tintroduction d'lme gaine (2) vide de pastilles (6) dans Tenceinte de confinement 
(1 0), on ne transf^e son extr6mit6 ouverte (34) dans ce dernier compartiment qu'apr^ 

2 0 avoir pomp6, entre ce compartiment et le precedent, le gaz contenu dans la gaine (2). 

9. Dispositif de fabrication de crayons (1) de combustible MOX non 
contamines au depart de pastilles (6), pour la mise en oeuvre de la methode siiivant Tune 
quelconque des revendications 1 a 8, et comportant ime enceinte de confinement (10) pour 
la realisation des operations suivantes : 

25 - chargement des pastilles (6) en colonnes (12) dans xme gaine (2) ouverte a une 
extremit6 et fenn6e par im premier bouchon (3) a Tautre, 

nettoyage et controle eventuel de la contamination de la partie de ladite gaine (2) ayant 
. et6 mise en contact avec \me contamination ou des poussieres desdites pastilles (6), 
chargement de differents composants structuraux, notamment d*un ressort de 

3 0 maintien (7), 
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emmaachement d'un second bouchon (4), 

controle de la contamination et nettoyage eventuel de la partie de ladite gaine (2) ayant 
ete mise en contact avec nne contamination, 
le dispositif etant caracterise en ce que : 
5 - Tenceinte de confinement (10) est divisee en plnsienrs compartiments distincts, 

les compartiments sont preferentiellement en succession Vrni derriere Tautre suivant 
une direction de d^placement entre compartiments d*une gaine (2) a charger, 
rextr6mit6 ouverte (34) en avant, 

les compartiments de Tenceinte sont isoles Vmx de Tautre par des cloisons etanches et 
1 0 comportant, pour passer la gaine (2) d'un compartiment a Tautre, un passage 6tanche 
(24), Ini-mdme compost d'une vanne (26) a passage integral et d'un dispositif 
d'6tancheite (28) sur le pomtour de la gaine (2), au moins certains desdits passages 
(24) etant alignes suivant la direction de deplacement de la gaine (2) susdite, le premier 
compartiment rencontr6 pouvant 6tre simplement muni d'lm orifice k son entree, 
15- au moins un mScanisme d'entrainement axial est agenc6 pour d^placer suivant son axe 
longitudinal rextr6mite de la gaine (2) introduite ou du crayon (1) pourvu de son 
second bouchon (4) dans le compartiment s61ectionne, 

des dispositifs de chargement des pastilles (6) en colonnes (12) et des moyens de 
chargraient des divers composants structuraux (5), autres que le ressort de maintien (7) 

20 et le second bouchon (4), sont installes dans le demier compartiment, 

au moins un dispositif de nettoyage et d'eventuels moyens de controle de 
contamination de la partie de la gaine (2) exposee k la contamination lors du 
chargement des pastilles (6) sont installes dans un compartiment precedent, 
des moyens de chargement du ressort de maintien (7) et d'emmanchement - a serrage 

25 ou non - du second bouchon (4) dans Pextremite ouverte (34) de la gaine (2) sont 
installes dans un autre compartiment precedent, 

des moyens n6cessaires a I'execution d'eventuelles operations supplementaires de 
soud^e et/ou de pressunsation peuvent 6tre installes dans le m€me compartiment. ou 
dans encore im autre compartiment, 
30 - des moyens de controle de contamination et eventuellement de nettoyage des parties du 
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crayon (1) exposees a la contamination lors des operations pr6cedentes sont installes 
dans le premier ou second compartiment, 

des moyens de ventilation de T enceinte (10), de ses compartiments et des eventuelles 
enceintes y installees, et des moyens d*alimentation en gaz sont installes pour maintenir 
5 Tenceinte (10) en depression par rapport a Tatmosphere du local et sont agences pour 
assurer 

une selection de gaz pour chaque compartiment, choisi parmi le groupe forme de 
air, azote, helium, argon, vide, et 

un etagement des depressions des compartiments - aux fins d' organiser le sens des 
10 fuites eventuelles et de contribuer a T etagement des contaminations - de la plus 

faible dans le premier compartiment jusqu'^ la plus forte dans le dernier 
compartiment 

10. Dispositif suivant la revendication 9, caracteris6 en ce qu'il comporte un 
dispositif (14) de presentation, centrage et alignement des pastilles (6) en vue de leur 

1 5 chargement dans la gaine (2), lui-mdme 

- etant constitue d'une piece m6tallique (14) fixe travers^e d'un canal (42) - dont les 
dimensions de Tentree (44) sont choisies pour accepter un d^centrage des pastilles (6) 
vis-i-vis de I'axe de la gaine (2) et dont le fond a un profil en V en rampe continue et en 
intersection avec une sortie cylindrique (48) au diametre des pastilles (6) - et pourvue 

20 d'une chambre cylindrique (49) au diametre de la gaine (2) et centree sur la sortie 
cylindrique (48) du canal, 

- pr^entant des dimensions et tolerances adapt^es aux dimensions desdites pastilles (6) 
et gaine (2), et telles que le diametre de la sortie cylindrique (48) du canal est inf6rieur 
au diametre interieur de la gaine (2), aux fins de masquer I'extremite de la gaine (2) aux 

25 pastilles (6), 

- presentant facultativement des degagements longitudinaux et^ou transversaux et des 
ajutages pour souffler un gaz dans un sens inverse au sens du chargement et/ou aspirer 
les poussiferes et eclats- . „ . 

11. Dispositif suivant Tune ou Tautre des revendications 9 et 10, caracteris6 
30 en ce qu'il comprend, pour le chargement des pastilles (6) et des composants structuraux. 
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un mecanisme de poussee (50) a entramement sensitif, comportant 

- d'une part im entrainement axial par un jeu de galets (56) 6quipes d'un limiteur d' effort 
(54) a faible inertie et entraih^s par un moteur (52) dont Teffort est limits en fonction 
de la profondeur d^introduction du poussoir (53) et de Pordre (N) de la colonne de 

5 pastilles (6) oat cours de chargement dans la meme gaine (2), et 

- d*autre part une tige creuse (53) de faible masse et de longueur adaptee, pour que la 
profondeur d'introduction de la demiere pastille (6) d'une colonne chargee dans la 
gaine (2) soit au moins egale a la longueur de la colonne suivante a charger dans la 
m§me gaine (2). 

10 12. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 9 a 1 1, caracterise 

en ce qu'il comporte au moins im dispositif de nettoyage a sec ou l^gerement humide des 
parties de la gaine (2) ou respectivement du crayon (1) expos^es k une contamination. 

13. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 9 k 12, caracterise 
en ce qu'im au moins des dispositifs de nettoyage comporte un systeme a bandes, de 

. 15 materian tisse ou non tiss6, firottant a sec ou apres legere humidification sur les parties de 
ladite gaine (2) ou respectivement du crayon (1) ayant ete e?q)os6es a ime contamination, 

14. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 9 a 13, 
caract6ri56 en ce que I'enceinte de confinement (10) est constitute de quatre 
compartiments, dont 

2 0 - le quatrieme et dernier (TV) comporte les dispositi& de chargement des pastilles (6) en 
colonnes (12) et les moyens de chargement des divers composants stnicturaux, autres 
que le ressort (7) et le second bouchon (4), 

- le troisieme (HI) comporte des moyens de nettoyage de la partie de la gaine (2) expos^e 
a la contamination lors du chargement, 

25 - le dexixi^me (11) comporte des moyens de chargement du ressort de maintien (7) et 
d'emmanchement - k serrage ou non - du second bouchon (4), 

- le premier compartiment Q) d' entree/sortie comporte des moyens de controle de 
contamination et eventuellement un dispositif de nettoyage. 

15. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 9 a 14 caracterise 
30 en ce que les passages etanches (24) entre compartiments comprennent au moins 
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- une vanne (26) qui peut soit etre totalement fenn6e soit lib&er un passage integral sans 
contact pour une gaine (2) ou respectivement \m crayon (1), 

un organe a joint d'etancheit6 (28) agenc6 pour soit liberer un passage integral sans 
contact pour une gaine (2) soit former une etanch6ite autour d'une gaine (2) soit arretee 
5 a cet endroit soit en mouvement relatif de rotation ou de translation, et 

un dispositif de pompage du gaz emprisoiuie dans le volume compris entre la vanne 
(26) et Torgane d'etancheite (28), tous deux fenn6s, et d'eventuel remplissage de ce 
meme volume avec un autre gaz. 

16. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 9 a 15, caracterise 
10 en ce qu'au moins un dispositif d' alimentation en gaz est agence pour alimenter lesdits 

compartiments - et les eventuelles chambres y installees - en divers gaz choisis parmi le 

groupe air, N2, Ar, He et vide. 

17. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 9^16, caracterise 
en ce qu*il comporte un systdme de distribution d'h61ium, en circuit soit ouvert soit fenne 

15 en recyclage ou encore une combinaison des deux, destine a alimenter les compartiments de 
chargement des pastilles (6), de nettoyage subs6qumt et d'emmanchement du second 
bouchon (4). 

18. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 9 a 16, 
caracteris6 en ce que le dernier compartiment destin6 au chargement des pastilles (6) 

2 0 comporte des moyens de chargement des pastilles (6) dans la gaine (2) sous vide. 

19. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 9 a 18, caract6ris6 
en ce que le compartiment comportant les moyens d'emmanchement comporte 6galement 
un dispositif de soudage circonferentiel du second bouchon (4) a la gaine (2), lorsque ledit 
bouchon est monte sans serrage dans la gaine (2). 

25 
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autre citation ou pour une ralson spddale (telle qu'indiqu^e) 

document se r^^rant k une divulgation orate, k un usage, h 
une ^position ou tous autres moyens 

■p' document pubiid avant la date de ddpdt international, mala ' ' 
post^rfeurement k la date de prforlte revendiquie 



*T document uitSrfeur public apr^s la date de d^pOt international ou la 
date de prforit6 et n'appartenenant pas k I'^tat de la 
technique pertinent, mais c!t4 pour comprendre le principe 
ou la theorie constttuant la base de Tinventlon 

*X* document parficull^rement pertinent; Tinven tion revendiqu^ ne peut 
&ire consider^ comme nouvelle ou comme impllquant une activity 
Inventive par rapport au document conslddrd isoldment 

■V document partlcull6rement pertinent; Pfriven tion revendiqu6e 
ne peut etre consid^^e comme impllquant une activity inventive 
brsque le document est assocIS ^ un ou plusleurs autres 
documents de vn&me nature, oette combinaison dtant dvidente 
pour une personne du metier 

document qui fait partle de la mfime famille de brevets 
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mandataire 



Demande Internationale No. 
PCT/BE 0a00200 



r^^iin cMii-rc A nnMMEQ voir la notification da transmission du rapport d'examen 
POUR SUITE A DONNER pr^Rminaire international (formulalre PCTyiPEAM16) 



Date du d6p0t International (}ourAnoisMnn6e) 
24,12.2002 



Classification inlernaticnale des brevets (GIB) ou h la fols classification nationale et GIB 
G21C21>02 



Date de priority (/ourAnois/knn^e) 
24.12.2002 



Ddposant 

BELGONUCLEAIRE SA et al. 



1 . Le present rapport d'examen preliminaire international, 6tabli par I'administaration chargee de i»examen pr6linninalre 
international, est transmis au diposant conformement a Tartlcle 36. 



2. Ce RAPPORT comprend 5 feuilles, y compris la pr6sente feuille de couverture. 

□ II est accompagn6 d'ANNEXES, c'est-^-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui 
ont 6te modifi6es et qui servent de base au present rapport ou de ^^^^^^^ff'^^^f^^^^^ 

aupres de I'ad ministration ciiargee de lexamen preliminaire international (voir ia regie 70.16 et I instruction 607 
des Instructions administratives du POT). 

Ges annexes comprennent feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications et les pages correspondantes relatives aux points sulvants : 

I IS Base de Topinion 

II □ Priority 

III □ Absence de formulation d'opinion quant i la nouveaute, I'activitd Inventive et la 

possibility d'application industrielle 

IV □ Absence d*unite de Tinventlon 

V El Declaration motiv^e selon la rdgle 66.2(a)(ii) quant k la nouveaute, Tactivitd inventive et la possibility 

d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

V! □ Certains documents cit§s 

VII □ Irreguiarites dans ia demande Internationale 

VIII □ Observations relatives a la demande Internationale 
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iSi D-80298 Munich 

Q)j) T61. 449 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
^ Pav a^Q 89 2399 - 4465 


Fonctlonnaire autortsy 
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Deroubaix, P | ^/ / 

N** de t6l6phone +49 89 2399-7592 ^*«.iairto* 



RAPPORT D'EXAMEN 
PREUMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande internationale 



PCTBE 02/00200 



I. Base du rapport 



1 



En ce qui concerne !es elements de la demande internationale (les feullles de remplacement qui ont^ ete 
remises a I'office recepteur en reponse a una invitation faite confonvement k Farticle 14 sont considerees, dans 
le present rapport , comme "inltialement deposees" et no sont pas jointes en annexe au rapport puisqu elles ne 
contiennent pas de modifications (regies 70. 16 et 70.17)) : 



Description, Pages 

1-24 



telles qu'initialement deposees 



Revendications, No. 

1-19 



telles qu'initiaiement deposees 



Dessins, Feuilles 

1/8-8/B 



telles qu'initiaiement d6pos6es 



2 En ce qui concerne la langue, tous les elements indiques ci-dessus etaient a la disposition de radministration 
' ou lui ont 6te remis dans la langue dans laquelle la demande internationale a ete deposee, sauf indication 

contraire donnee sous ce point. 

Ces Elements etaient k la disposition de I'administration ou lui ont ete remis dans la langue suivante: ,qui est: 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche internationale (selon la regie 23.1(b)). 

□ la langue de publication de la demande internationale (selon la regie 48.3(b)). 

□ la langue de la traduction remise aux fins de I'examen preliminaire internationale (selon la regie 55.2 ou 
55.3). 

3 En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide aminesdivulgu^es dans la dernande 

' internationale (le cas echeant), I'examen preliminaire internationale a ete effectue sur la base du listage des 
sequences : 

□ contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

□ depos6 avec la demande intemationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 

□ remis ulterieurement a radministration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ La declaration, selon laquelle le listage des s6quences par 6crit et fourni ulterieurement ne va pas au-dela 
de la divulgation faite dans la demande telle que d6pos6e, a 6X6 fournie. 

□ La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous dechiffrable par ordinateur sont identiques 
a celles du listages des sequences Pr6sente par 6crit, a et6 foumie. 

4. Les modifications ont entraine Tannulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, nos : 

□ des dessins, feuilles : 



RAPPORT D'EXAWIEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande internationale 



PCTyBE 02A)0200 



5 □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modificatioris qui ont ete corgder^^^^ 
comme allant au-dela de Texpose de I'invention tel qu'il a eX6 d6pos6. comma il est indique ci-apres (regie 
70.2(c)) : 

(Toute feuille de remplacement comportant des modifications de cette nature doit §tre Indfqu4e au point 1 
at annexee au present rapport.) 

6. Observations complementaires, le cas 6cheant : 

V Declaration motivee selon Tarticle 35(2) quant a la nouveaute, Tactivite inventive et la possibllite 
' d'applicatlon industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



'application 

1. Declaration 
Nouveaute 

Activite inventive 

Possibility d'application industrielle 



Oui: Revendicatlons 1-19 

Non: Revendications 

Oui: Revendications 1-19 

Non: Revendications 

Oui: Revendications 1-19 

Non: Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuille separee 



RAPPORT D'EXAMEN Demande internationale n° PCT/BE 02/00200 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUIL LE SEPAREE . 

Cencernfint le point V 

Declaration molivee quant a la nouveaute, I'actlvite Inventive et la possibllite 
d'application industrlelle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



11 est fait r6f§rence aux documents suivants: 



D1 : FR-A-2 214 941 (EXXON NUCLEAR CO INC) 1 9 aoQt 1 974 (1 974-08-1 9) 

D2: US-A-4 484 339 (MALLOZZI PHILIP J ET AL) 20 novembre 1984 (1984-1 1-20) 



Le document D1 . qui est consid^re comme etant I'etat de la teciinique le plus proclie de 
I'objet de ia revendication 1 , decrit une metliode de fabrication de crayons de combustible 
non contamlnes, au depart de pastilles, dans une enceinte de confinement en depression, 
cette m6thode comportant explicitement ou implicitement ies cinq operations expos^es 
dans le preambule de la revendication 1 . 

U m^thode faisant I'objet de la revendication 1 se distingue des methodes connues pour 
la fabrication de crayons de combustible essentiellement en ce qu'elle comprend une 
division de I'enceinte de confinement en plusieurs compartiments successifs, une liaison 
de chaque compartiment a son voisin permettant un passage etanche de la gaine, et un 
etagement des depressions dans Ies compartiments. Elle s'en distingue aussi par I'ordre 
de la succession des dlff6rentes etapes et par le fait que ces operations sont effectuees 
dans des compartiments diff§rents. Par exemple, I'emmanchement du deuxieme bouchon 
se fait apres un nettoyage et dans un autre compartiment que celui utilise pour le 
nettoyage. 

L'objet de la revendication 1 est done nouveau (Article 33(2) PCT). 

Dans le document D2, des dispositions similaires sont prises pour "organiser" des fuites 
de gaz, en particulier la division d'une enceinte de confinement en plusieurs 
compartiments successifs et un 6tagement des depressions dans Ies compartiments. 
Cependant, compte tenu d'une part du fait que le document D2 conceme un domaine 
technique different de celui de la presente demande, et d'autre part des details de proc§d§ 
revendiques, specifiques pour la fabrication de crayons de combustible nucl§aire, 11 est 



Fotmulaire PCT/Feuines6par6e/409 (feulUe 1) (OEB^vrll 1997) 
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raisonnable de conclure que I'homme du metier ne serait pas amene de fagon 6vidente, 
en combinant les caract6ristiques exposees dans les diff^rents documents mis au jour k 
I'occasion de la recherche, ^ arriver a la methode exposee dans la revendication 1 . 

Cette methode est de nature a resoudre les probl6mes sp6cifiques rencontres a roccaslon 
de la mise au point de la fabrication de crayons de combustible nucleaire, en particulier de 
certains types d'entre eux, ceux qui necessitent de prendre des precautions particuli^res 
pour mattriser la contamination et eviter ainsi le recours k des operations de 
decontamination peu commodes k mettre en oeuvre. 

La solution de ces problfemes proposee dans la revendication 1 de la presente demande 
est done consid§ree comme impliquant une activite inventive (article 33(3) PCT). 

De m§me, a I'examen des caracteristiques exposees dans la revendication independante 
9, il apparaTt que le dispositif faisant I'objet de cette revendication, conQU pour §tre apte a 
rnettre en oeuvre la methode faisant I'objet de la revendication 1 , repond aux exigences du 
PCT en ce qui concerne la nouveaute et I'activite inventive. 

Les revendications 1 a 8 dependent de la revendication 1 et les revendications 10 a 19 
dependent de la revendication 9. Ces revendications satisfont done egalement, en tant 
que telles, aux conditions requises par le PCT en ce qui concerne la nouveaute et I'activite 
inventive. 



Formulaire PCT/FbuIIIo s6par6e«09 (feullle 2) (OEB-avrll 1997) 



